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Дипломная работа по теме «Анализ и оценка основных рисков при 
формировании направлений использования полупроводникового кремния» 
содержит 59 страниц текстового документа, 13 иллюстраций, 3 формулы, 22 
таблицы, 16 использованных источников. 
КРЕМНИЙ, ПОЛИКРИСТАЛИЧЕСКИЙ КРЕМНИЙ, СОЛНЕЧНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА, АНАЛИЗ И ОЦЕНКА РИСКОВ. 
Цель работы провести анализ и оценку основных рисков при 
формировании направлении использования полупроводникового кремния. 
Задачи работы: 
а) провести анализ мировой рыночной ситуации полупроводникового 
кремния и использования его в солнечной энергетике; 
б) изучить методы оценки рисков проекта; 
в) определить направления использования полупроводникового кремния; 
г) провести анализ и оценку основных рисков проекта. 
Актуальность выбранной темы обусловлена тем, что запасы этих 
топливных ресурсов не безграничны. Ставиться вопрос о нахождении новых, 
альтернативных источников энергии. Солнечная энергетика является одним из 
перспективных направлений развития ее в Красноярском Крае, на базе 
производственной мощности по производству поликремния в г. Железногорск. 
Развитие любой отрасли, в том числе и солнечной энергетики, 
сопровождается рисками. В ходе работы провели анализ и оценку основных 
рисков при использовании солнечных панелей из полупроводникового кремния 
в качестве источника электрической энергии. 
В результате получили, что развитие солнечной энергетики и переход на 
альтернативные источники перспективное направление, которое благоприятно 
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Ни для кого не секрет, что наиболее развитыми источниками энергии на 
сегодняшний день, являются природные ресурсы, такие как, нефть, природный 
газ, уголь и т.п. 
Актуальность выбранной темы обусловлена тем, что запасы этих 
топливных ресурсов не безграничны. Электричество, получаемое на атомных, 
тепловых, водных электростанциях, постоянно растет в цене, так как очень 
дорого в производстве. Ставится вопрос о нахождении новых, альтернативных 
источников энергии.  
Солнечная энергетика является одним из перспективных направлений 
развития, в том числе и в Красноярском крае, на базе производственной 
мощности по производству поликремния в г. Железногорск. 
Как и в любой отрасли, использование солнечной энергии 
сопровождается рисками.  
Объектом исследования выпускной квалифицированной работы является 
солнечная фотовольтаика. Предметом исследования является анализ и оценка 
основных рисков. 
Цель работы провести анализ и оценку основных рисков при 
формировании направлении использования полупроводникового кремния. 
Задачи работы: 
а) провести анализ мировой рыночной ситуации полупроводникового 
кремния и использования его в солнечной энергетике; 
б) изучить методы оценки рисков проекта; 
в) определить направления использования полупроводникового кремния; 




1 Формирование направлений использования полупроводникового 
кремния 
 
1.1 Методы получения полупроводникового кремния 
 
Кремний (лат.Silicium кремень) – элемент глaвной подгруппы четвёртой 
группы третьего периодa периодической системы химических элементов Д. И. 
Менделеева, с aтомным номером 14, атомной массой 28,0855. Кремний относят 
к полупроводникам, но по ряду свойств он находит свое место между 
металлами и неметаллами. 
В чистом виде он был получен в 1811 году французскими учёными 
Жозефом Луи Гей-Люссаком и Луи Жаком Тенаром. Однако сами 
исследователи не получили правильного вывода о получении нового вещества. 
Честь открытия нового элемента принадлежит шведскому химику Й. 
Берцелиусу, который извлек его 1824 и обнародовал новое вещество, которое 
нaзвaл «силиций». Кристаллический кремний был получен только в 1854 году 
французским химиком А. Э. Сент-Клер Девилем. Новому элементу было дано 
название «силиций» (от лат.silex – кремень). Русское название «кремний» 
введено в 1834 году российским химиком Германом Ивановичем Гессом. В 
переводе c др.- греч.κρημνός – «утёс, гора» [1]. 
Кремний является вторым (после кислорода) по массе элементом земной 
коры. Он интенсивно нaкaпливался в веществе земной коры в процессе его 
выплавления. Содержание элемента в верхней мантии около 19 %, в базальтах – 
24,0 %, в гранитах – 32,3 %. Прочное сочетание катиона кремния с четырьмя 
анионами кислорода является основной структурной единицей 
кристаллического вещества земной коры. В гранитном слое литосферы SiO2 
составляет 63,08 %. 
Кремний повсеместно содержится в природных водах и широко 
используется животными и растительными организмами для построения 
прочных тканей, оболочек клеток, и скелета. Средняя концентрация кремния в 
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наземной растительности содержит 0,5 % сухого вещества, в планктоне – 5% 
[2]. 
Кристаллическая решётка кремния кубическая гранецентрированная типа 
алмаза, но из-за большей длины связи между атомами твёрдость кремния 
значительно меньше, чем алмаза. Кремний хрупок, только при нагревании 
выше 800 C он становится пластичным. 
Элементарный кремний в монокристаллической форме является 
непрямозонным полупроводником. Ширина запрещённой зоны при комнатной 
температуре составляет 1,12 эВ, а при Т = 0 составляет 1,21 эВ. Концентрация 
собственных носителей заряда в кремнии при нормальных условиях составляет 
порядка 1,5 · 1010см−3. 
На электрофизические свойства кристаллического кремния существенное 
влияние оказывают содержащиеся в нём примеси. Для получения кристаллов 
кремния с дырочной проводимостью в кремний включают атомы III-й группы, 
например, индий, алюминий, галлий,  бор. Для получения кристаллов кремния 
с электронной проводимостью в кремний включают атомы элементов V-й 
группы, например, мышьяк фосфор, сурьма. 
При создании электронных приборов на базе кремния задействуется 
преимущественно приповерхностный слой материала (до десятков микрон), 
поэтому качество поверхности кристалла может существенно влиять на 
электрофизические свойства кремния, а также на свойства созданного прибора. 
При изготовлении некоторых приборов реализуются приёмы, связанные с 
изменением поверхности, например, обработка поверхности кремния 
различными химическими реактивами. 
Ниже приведены основные физические данные полупроводникового 
кремния. 
Диэлектрическая проницаемость: 12. 
Подвижность электронов: 1200–1450 см²/(В·c). 
Подвижность дырок: 500 см²/(В·c). 
Ширина запрещённой зоны 1,205–2,84·10−4·T. 
7 
 
Время жизни свободных электронов: 5 нс – 10 мс 
Длина свободного пробега электрона: порядка 0,1 см 
Длина свободного пробега дырки: порядка 0,02–0,06 см 
Все значения приведены для нормальных условий. 
Свободный кремний можно получить в процессе прокаливания магния и 
мелкого белого песка, который представляет собой диоксид кремния (формула 
(1)). 
 
SiO2 + 2Mg → 2MgO + Si,        (1) 
 
где SiO2 – оксид кремния; 
Mg - марганец; 
MgO - оксид марганца; 
Si – кремний.  
 
При этом образуется бурый порошок аморфного кремния. 
В промышленности кремний технической чистоты получают, 
восстанавливая расплав SiO2 коксом при температуре около 1800 °C в 
термических печах шахтного типа. Чистота полученного таким образом 
кремния может достигать99,9 %(основные примеси – углерод, металлы). 
Возможна дальнейшая очистка кремния от примесей: 
а) очистка в лабораторных условиях может быть проведена путём 
предварительного получения силицида магния Mg2Si. Далее из силицида 
магния с помощью соляной или уксусной кислот получают газообразный 
моносилан SiH4. Моносилан очищают ректификацией, сорбционными и др. 
методами, а затем разлагают на кремний и водород при температуре около1000 
°C; 
б) очистка кремния в промышленных масштабах осуществляется путём 
непосредственного хлорирования кремния. При этом образуются соединения 
состава SiCl4и SiCl3H. Эти хлориды различными способами очищают от 
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примесей (как правило, перегонкой и диспропорционированием) и на 
заключительном этапе восстанавливают чистым водородом при температурах 
от 900 до1100 °C; 
в) разрабатываются более дешёвые, чистые и эффективные 
промышленные технологии очистки кремния. Например, к таковым можно 
отнести технологии очистки кремния с использованием фтора (вместо хлора); 
технологии, предусматривающие дистилляцию монооксида кремния; 
технологии, основанные на вытравливании примесей, концентрирующихся на 
межкристаллитных границах. 
Способ получения кремния в чистом виде разработан Николаем 
Николаевичем Бекетовым. 
Различают: 
а) монокристаллический кремний отличается от поликристаллической 
модификации тем, что его кристаллическая структура расположена в 
определенной кристаллографической плоскости. В монокремнии 
кристаллическая структура однородна, что мы можем заметить по его 
внешнему виду. Упорядоченное расположение атомов кремния в 
монокристаллической решетке кремния создает четкую зонную структуру; 
б) мультикристаллический кремний занимает промежуточное положение 
между поли - и моно - кристаллическим кремнием по размеру и количеству 
кристаллов. Вырастить мультикристаллы кремния гораздо проще, чем 
монокристаллы, поэтому их стоимость ниже. Однако, качество 
мультикристалла по сравнению с монокристаллом также ниже из-за наличия 
множества границ зерен монокристаллов, из которых состоит мультикристалл; 
Границы зерен создают дополнительные дефектные уровни в 
запрещенной зоне полупроводника, являясь локальными центрами с высокой 
скоростью рекомбинации, что приводит к уменьшению общего времени жизни 
неосновных носителей. Кроме того границы зерен уменьшают 
производительность препятствуя току носителей и создавая шунтирующие 
пути для тока, текущего через p-n переход. 
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Чтобы избежать слишком больших рекомбинационных потерь на 
границах зерен, размер зерен должен быть как минимум несколько 
миллиметров. Это условие также означает, что размеры одного зерна будут 
больше, чем толщина солнечного элемента, что уменьшит сопротивление току 
носителей и общую протяженность пограничных областей в солнечном 
элементе. Такой мультикристаллический кремний широко используется в 
коммерческих солнечных элементах; 
в) поликристаллический кремний представляет собой высокочистый 
кремний с содержанием примесей менее 0,0001%,состоящий из большого числа 
небольших кристаллических зерен, ориентированных друг относительно друга 
хаотически. 
По сути, технический кремний тоже является поликристаллическим, 
однако, во избежание путаницы, понятие «поликристаллический кремний» 
применяется только к особо чистому полупроводниковому кремнию. 
Поликремний – наиболее чистая форма промышленно производимого 
кремния и основной материал для микроэлектроники и солнечной энергетики – 
полуфабрикат, получаемый очисткой технического кремния хлоридными 
методами и используемый для производства моно- и мульти - кристаллического 
кремния. 
В настоящее время различают поликремний «электронного» 
(полупроводникового) качества и поликремний «солнечного» качества. 
Большая часть поликристаллического кремния в мире производится в форме 
цилиндрических стержней серого цвета с шершавой дендритной поверхностью. 
В центре стержня находится «затравка» из моно- или поликремния круглого 
или квадратного сечения диаметром (стороной) 8–10 мм. От «затравки» 
перпендикулярно к образующей прорастают плотноупакованные кристаллиты в 
виде коротких игл, с сечением менее 1 мм. 
Поликремний является сырьем для производства более совершенных 
видов кремния – мультикристаллического кремния (мультикремния) и 
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монокристаллического кремния (монокремния), а также в некоторых сферах 
применения может использоваться в чистом виде; 
г) аморфный кремний - бурый или коричневый порошок, сильно 
гигроскопичный, химически более активен, чем кристаллический. При 
обыкновенной температуре непосредственно реагирует с фтором, образуя 
фтористый кремний SiF4, при высокой температуре реагирует почти со всеми 
неметаллами и со многими металлами. 
Координационное число кремния равно четырем, поэтому в кристалле 
каждый атом кремния связан с четырьмя соседними атомами. В 
кристаллическом кремнии эти тетраэдрические структуры продолжаются в 
широком диапазоне, образуя хорошо упорядоченную кристаллическую 
решетку. В аморфном кремнии это дальнего порядка нет, и структура порядка 
атомных позиций ограничивается короткой дистанцией. Скорее всего, атомы 
образуют непрерывные случайные сети. Кроме того, не все атомы в аморфном 
кремнии четыре раза скоординированы. В связи с неупорядоченным 
характером материала некоторые атомы имеют оборванные связи. Физически 
эти оборванные связи представляют собой дефекты в непрерывной случайной 
сети и значительно изменяют свойства кремния. 
В полупроводниковых приборах аморфный кремний используется 
обычно в виде тонких пленок, осажденных на подложку. В солнечных 
элементах используются слои гидрогенизированного аморфного кремния, в 
котором значительная часть оборванных связей заполнена атомами водорода. 
Такой кремний показывает лучший коэффициент преобразования света в 
электроэнергию по сравнению с чистым аморфным кремнием. 
Более подробно остановимся на поликристаллическом кремнии. 
 
1.2 Поликристаллический кремний 
 
Поликристаллический кремний («поликремний») – наиболее чистая 
форма промышленно производимого кремния, который получается в результате 
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очистки технического кремния фторидными и хлоридными методами и 
используемый для производства моно - и мультикристаллического кремния. 
В настоящее время различают поликремний «электронного» 
(полупроводникового) качества (более дорогой и чистый) и поликремний 
«солнечного» качества (более дешёвый и содержащий больше примесей) [3]. 
Большая часть поликристаллического кремния в мире производится для 
солнечной энергетики. 
Традиционно поликристаллический кремний получают из технического 
кремния путём перевода его в летучие силаны (моносилан, хлорсиланы, 
фторсиланы) с последующим разделением образующихся силанов, 
ректификационной очисткой выбранного силана и восстановлением силана до 
металлического кремния. 
Изначально при промышленном производстве поликремния 
использовались хлорсиланы. В настоящее время технологии на основе 
трихлорсилана остаются доминирующими. Идущие на смену хлорсилановым 
идут фторсилановые технологии считаются более дешёвыми, но менее 
экологичными. 
Для восстановления кремния в технологиях, использующих 
трихлорсилан, в основном применяется Сименс-процесс: в протоке 
реакционной парогазовой смеси силанов и водорода на поверхности нагретых 
до 650 – 1300С кремниевых стержней (либо крошек в кипящем слое) 
происходит восстановление силана и осаждение свободного кремния. 
Температурный режим существенно зависит от особенностей конструкции 
реактора и технологии. За счёт высокой температуры стержней 
освобождающиеся атомы кремния сразу встраиваются в кристаллическую 
решётку, образуя кристаллы дендритной структуры. Образующиеся в ходе 
реакции газообразные продукты уносятся протоком непрореагировавшей 
парогазовой смеси и после очистки и разделения могут быть использованы 
повторно. 
Стадии получения поликремния в сименс-процессе. 
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Синтез трихлорсилана методом низкотемпературного каталитического 
гидрирования четыреххлористого кремния (формула (2)). 
 
3SiCl4  +  2H2  + Si(мет)  ↔  4SiHCl3;       (2) 
 
где SiCl4 - четыреххлористый кремний; 
H2 - водород; 
Si - кремний; 
SiHCl3 - трихлорсилан. 
 
Четыреххлористый кремний преобразуется в трихлорсилан с 
использованием рецикла образующихся побочных кремнийсодержащих 
веществ, что снижает себестоимость и устраняет экологические проблемы: 
Выделяющийся при этом водород можно использовать многократно. 
EPC Company Group предложила EPC-SCHMID технологию, основанную 
на диспропорционировании хлорсиланов, очистке и последующем пиролизе 
моносилана. По уверениям разработчиков по энергоёмкости и 
материалоёмкости технология выигрывает примерно по 30% по сравнению с 
традиционным Сименс-процессом и обеспечивает выход годного продукта на 
уровне 80% при дополнительной очистке поликремния от бора. 
Известны, но пока не получили широкого применения методы получения 
поликристаллического кремния через аморфную фазу методами гидролиза 
силанов, а также восстановления силанов в плазме ВЧ и СВЧ разрядов в связи с 
легкой загрязняемостью и сложностью перевода аморфного кремния в 
кристаллическую фазу. Развиваются Сименс-технологии, например, с 







1.3 Анализ ситуации на рынке полупроводникового кремния  
 
Исторически крупнейшими производителями поликремния были США, 
Япония, Норвегия и Германии. Инвестиционный бум 2008 года привел к 
появлению новых игроков из Китая, Южной Кореи и Тайваня, благодаря 
которым производство увеличилось на 90%, а цена осталась ниже уровня 2008 
года. На рисунке 1 представлены крупнейшие производители поликремния. 
 
 
Рисунок 1–Мировые производители поликремния [4] 
 
В таблице 1 приведена доля мировых производителей в общем объеме 
мирового производства поликремния. 
Тенденции развития: 
а) новые производители в основном ориентированы на производство 
материала для солнечной энергетики; 
б) снижение себестоимости и производимого поликремния (таблица 2); 
в) снижение энергозатраты производства; 
г) использования современных технологий. 
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Таблица 1–Доля ведущих мировых производителей в общем объеме мирового 
производства поликремния 
Производитель Доля 
GCL (Китай) 11,81% 
OCI (Корея) 11,26% 
Wacker (Германия) 11,26% 
Производитель Доля 
Hemlock (США) 10,17% 
LDK (Китай) 9,99% 
REC (Норвегия) 3,72% 
Tokuyama (Япония) 2,51% 
Renesola (Китай) 1,87% 
MEMC (США) 1,64% 
M Setek (Япония) 1,45% 
DAQO(Китай) 1,33% 
NitolChemGroop (Россия) 0,27% 
Другие 32,73% 
 
Таблица 2–Примерная пропорция составляющих в себестоимости поликремния 






Операционные лаборатории $2,60 
Испарение, термич. обработка $2,20 
Обслуживание $1,40 
Накладные труда $1,10 
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Окончание таблицы 2 
Составляющие Стоимость 
Потребительские товары $0,70 
Другие $2,30 
 
Стоимость одной кремневой подложки составляет примерно 24,20 
доллара. 
В таблице 3 представлен объем инсталляции солнечных батарей на 
мировом рынке. 
 
Таблица 3 – Объем инсталляции солнечных батарей 
год 2013 2014 2015 
в мире, ГВт 45,1 44,2 57,3 
 
IHS прогнозирует, что глобальные установки солнечных 
фотоэлектрических модулей будет расти  и к 2015 году достигнет 57,3 ГВт [5]. 
В настоящее время прогнозируется рост солнечных установок на 10,5 % в 
течение 5 лет, чтобы достичь к 2019 году 73 ГВт. 
На рисунке 2 представлен объем солнечных установок по странам на 
2011год. Мы прослеживаем основных лидеров в солнечной энергетике, такие 





Рисунок 2 – Объем инсталляции батарей в мире по странам [4] 
 
В настоящее время ситуация не изменилась, появились новые игроки на 
рынке, в таблице 4 представлены основные лидеры по солнечным установкам 
[5]. 
 
Таблица 4 – Основные лидеры по инсталляции солнечных батарей 




Китай, ГВт 10,6 12,6 17,3 30,1 
Япония, ГВт 9 9,98 10,4 18,1 
США, ГВт 6,5 7 9 15,7 
Германия, ГВт 6,8 7 7,5 13 
Великобритания, 2 2,5 3,5 6,1 
Др. страны,гВт 10,2 5,12 9,6 17 
Несмотря на падение солнечного спроса в 2014 году, к 2015 заметен 
значительный рост. 
Китай занимает лидирующее положение на протяжении уже 10 лет и 
только набирает обороты. 
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В Африке, Пакистане, Гавайях, Италии и Японии электричество дороже 
энергии солнечных батарей, то есть развитие ожидается даже без 
дополнительных инвестиций. В Италии, Японии и Китае также действуют 
государственные программы по альтернативной энергетике, которые выведут 
их в лидеры наряду с Германией. 
Германия лидирует благодаря программе «зеленых тарифов» и  хочет 
заменить ядерную энергию солнечной к 2020 году. Германия снижает свои 
обороты в области солнечной энергетике и объем своих инвестиции в 
солнечную энергетику, так как достигла поставленных целей. 
В декабре 2012 Германия установила солнечных элементов на 3 ГВт 
мощности. Это почти в два раза больше, чем США в течение всего 2011 года. 
Стимулом для этого послужило15 % снижение льготных тарифов (цены, 
выплачиваемой за солнечное электричество, подаваемое в сеть). 
США пока значительно отстает других стран, поскольку «зеленые 
тарифы» еще не введены на общегосударственном уровне. Во многих штатах 
делаются шаги в поддержку альтернативной энергетики: так, Калифорния и 
Аризона заканчивают инсталляции солнечных батарей, которые выведут США 
в лидеры [4]. 
В 50-х годах ХХв в мире было освоено производство поликремния 
«электронного» качества. Производство более дешёвого и более грязного 
поликремния «солнечного» качества было освоено намного позднее. В СССР 
существовали собственные производства поликремния электронного качества 
для нужд военно-промышленного комплекса. 
 
1.4 Солнечная фотовольтаика 
 
Кремний используется для изготовления солнечных батарей. В последнее 
время в отечественной литературе, вслед за зарубежной, это направление стали 
называть «солнечная фотовольтаика». Второе важное направление – создание 
полупроводниковых приборов (транзисторы, термисторы, силовые 
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выпрямители тока, тиристоры; солнечные фотоэлементы, используемые в 
космических кораблях, и т. д.). В связи с тем, что в настоящее время различают 
поликремний «электронного» (полупроводникового) качества (более дорогой и 
чистый) и поликремний «солнечного» качества (более дешёвый и содержащий 
больше примесей) выделяются следующие основные направления 
использования поликремния: 
- электронная промышленность; 
- солнечная энергетика. 
Мы остановимся на использовании поликремния в солнечной энергетике. 
Неизменный рост потребления энергии солнечного света способствует 
увеличению спроса на оборудование, с помощью которого эту энергию можно 
накапливать и использовать для дальнейших нужд. Наиболее популярным 
способом получения электроэнергии является солнечная фотовольтаика. В 
первую очередь объясняется это тем, что производство солнечных батарей 
основано на использовании кремния – химического элемента, занимающего 
второе место по содержанию в земной коре. 
Рынок солнечных батарей на сегодняшний день представляют 
крупнейшие мировые компании с многомиллионными оборотами и 
многолетним опытом. В основе производства солнечных панелей лежат 
различные технологии, которые постоянно совершенствуются. В зависимости 
от ваших нужд вы можете найти солнечные батареи, размеры которых 
позволяют встроить их в микрокалькулятор, или панели, которые без проблем 
разместятся на крыше здания или автомобиля. Как правило, одиночные 
фотоэлементы вырабатывают очень небольшое количество мощности, поэтому  
используются технологии, позволяющие соединять их в так называемые 
солнечные модули. 
Технологический процесс изготовления солнечных батарей состоит из 4 
основных этапа: 
а) подготовка сырья; 





Первое с чего начинается любое производство, в том числе и 
производство солнечных батарей – это подготовка сырья. Основным сырьем в 
данном случае служит кремний, а точнее кварцевый песок определенных 
пород. Технология подготовки сырья состоит из 2 процессов: 
а) этап высокотемпературного плавления; 
б) этап синтеза, сопровождающийся добавлением различных химических 
веществ. 
Путем этих процессов достигают максимальной степени очистки кремния 
до 99,99%. Для изготовления солнечных батарей чаще всего используют 
монокристаллический и поликристаллический кремний. Технологии их 
производства различны, но процесс получения поликристаллического кремния 
менее затратный. Поэтому солнечные батареи, изготовленные из этого вида 
кремния, обходятся потребителям дешевле. 
После того, как кремний прошел очистку, его разрезают на тонкие 
пластины, которые, в свою очередь, тщательно тестируют, производя замер 
электрических параметров посредством световых вспышек ксеноновых ламп 
высокой мощности. После проведенных испытаний пластины сортируют и 
отправляют на следующий этап производства. 
Второй этап технологии представляет собой процесс пайки пластин в 
секции, с последующим формированием из этих секций блоков на стекле. Для 
переноса готовых секций на поверхность стекла используют вакуумные 
держатели. Это необходимо для того, чтобы исключить возможность 
механического воздействия Секции, как правило, формируют из 9 или 10 
солнечных элементов, а блоки – из 4 или 6 секций. 
Третий этап – это этап ламинирования. Спаянные блоки 
фотоэлектрических пластин ламинируют этиленвинилацетатной пленкой и 
специальным защитным покрытием. Использование компьютерного 
управления позволяет следить за уровнем температуры, вакуума и давления. А 
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также программировать требуемые условия ламинирования в случае 
использования разных материалов. 
На последнем этапе изготовления блоков солнечных батарей монтируется 
алюминиевая рама и соединительная коробка. Для надежного соединения 
коробки и модуля используется специальный герметик-клей. После чего 
солнечные батареи проходят тестирование, где измеряют показатели тока 
короткого замыкания, тока и напряжения точки максимальной мощности и 
напряжения холостого хода. Для получения необходимых значений силы тока и 
напряжения возможно объединение не только солнечных элементов, но и 
готовых солнечных блоков между собой, рисунок 4. 
 
 
Рисунок 4 – Процесс объединения солнечных элементов для достижения 
требуемых характеристик 
 
Важным параметром фотоэлементов батареи является коэффициент 
полезного действия. 
В среднем мощность солнечного излучения, попадающего на 1 кв. м. 
площади земной поверхности, без учета внешних условий и рассеяния при 
прохождении атмосферы, составляет порядка 1350 Вт. Наиболее популярные 
модели солнечных батарей способны преобразовать от 9 % до 24 % этой 
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энергии в электричество. С каждым годом, несмотря на кризис в мировой 
экономике, стоимость фотоэлементов постепенно снижается. 
Ученые постоянно пытаются повысить КПД солнечных батарей, с 
помощью применения новых материалов, соединений, например, 
медь-индий-галлий. Также используют новые технологии, нанотехнологии, 
существуют устройства с полезностью в 44 % и даже 54 %, но их себестоимость 
слишком велика, поэтому в продаже такие фотоэлементы найти пока что 
невозможно, они используются для солнечных батарей для космических 
кораблей. [11]. 
 
1.5 Солнечная электростанция 
 
Установка солнечная электростанция включает в себя следующие 
элементы: 
а) генератор; 
б) контроллер солнечного заряда; 
в) аккумулятор; 
г) инвертор; 






Рисунок 5 – Установка солнечной электростанции [12] 
 
В аккумуляторе накапливается энергия, выработанная солнечным 
модулем. В качестве компонента домашней солнечной энергетической 
установки, аккумулятор выполняет три задачи: 
а) покрывает пиковую нагрузку, которую не могут покрыть сами 
фотоэлектрические модули (резервный запас); 
б)  дает энергию в ночное время (кратковременное хранение); 
в) компенсирует периоды плохой погоды или слишком высокого 
энергопотребления (среднесрочное хранение). 
Контроллеры заряда - электронные устройства, которые оборудованы 
предохранителями для предотвращения повреждения регулятора и других 
компонентов системы. Среди них - предохранители против короткого 
замыкания и изменения полярности (когда перепутаны полюса «+» и «-»), 
блокировочный диод, который препятствует разрядке батареи в ночное время. 
Так же они оборудованы разнообразными индикаторами - светодиодами, более 
продвинутые модели - LCD-дисплеями, которые отмечают состояние работы, 
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режимы и поломки системы. В некоторых моделях отмечается уровень зарядки 
батареи, хотя его весьма трудно определить с точностью. 
Инвертор превращает постоянный ток низкого напряжения в 
стандартный переменный (220 В, 50 Гц). 
Очень важным фактором экономического анализа является срок 
эксплуатации фотоэлектрической системы. Сроки службы разных компонентов 
солнечного энергоснабжения подсчитаны на основе опыта, накопленного за 
последние годы. Срок службы фотоэлектрических панелей без заметного 
снижения КПД оценивается в 20 - 25 лет. * Каркасы и крепления из алюминия и 
нержавеющей стали (используются в большинстве фотоэлектрических 
систем) - срок службы не ниже фотоэлектрических модулей. 
Срок эксплуатации аккумулятора зависит от характера цикла 
заряд/разряд, либо буферный режим работы (разряд не более, чем на 30%), 
средний срок службы составляет от 4 до 10..12 лет. 
Срок эксплуатации контроллеров заряда аккумуляторов рассчитаны, по 
меньшей мере, на 10 - 15 лет безремонтной эксплуатации. 
Срок эксплуатации инверторов обычно служат не менее 10 - 15 лет [12]. 
 
1.6 Результаты первой главы 
 
Кремний обладает уникальными свойствами, благодаря которым  имеет 
широкий спектр применения, начиная от производства клея, заканчивая 
солнечными батареями для космических кораблей. 
Различают следующие виды кремния: 
а) монокристаллический кремний; 
б) мультикристаллический кремний; 
в) поликристаллический кремний; 
г) аморфный кремний. 
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Поликристаллический кремний – наиболее чистая форма промышленного 
производимого кремния. В настоящее время различают поликремний 
«электронного» качества и «солнечного» качества. 
Мировой рынок поликристаллического кремния «солнечного качества» в 
последние годы испытывает непрерывный рост. Лидерами в настоящее время 
являются Китай и Япония, с долей рынка 30% и 18%, соответственно. 
В ходе работы ознакомились с физическими основами создания 
поликристаллического кремния, технологией изготовления солнечных панелей 
и принципом работы солнечной электростанции. 
Отрасль перспективна для  развития производства поликремния для 





2 Методы оценки рисков проекта 
 
2.1 Идентификация рисков 
 
Приведем определение понятия риск из стандарта PMBOK®«Риск-это 
неопределенное событие или условие, которое  в случае возникновения имеет 
позитивное или негативное воздействие на репутацию компании, приводит к 
приобретениям или потерям в денежном выражении» [13] 
Риск относится к неопределенному событию, которое влияет на цель 
проекта и включает в себя результаты и степень влияния.– это определение 
понятия риск заимствовано из японского стандарта управления 
инновационными проектами [14]. 
Величина риска определяется как произведение величины события на 
возможность его наступления: 
 
𝑅 = 𝐴 ∗ 𝑞           (3) 
 
где R — риск; 
A - последствие нежелательного события; 
q - вероятность его наступления. 
 
Риски, возникающие в процессе реализации и производства наукоемкой 
продукции, являются наиболее неопределенными и значимыми для 
предприятия, т. к. приходится решать, мало предсказуемую, ограниченную во 
времени и комплексную задачу. Поэтому для современного предприятия 
выделяют: 
- стационарные риски, это риски, связанные с повседневной 
жизнедеятельностью; 
- инновационные риски - риски в процессе рождения нового. 
Основные виды рисков в инновационной деятельности: 
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а) риск ошибочного выбора проекта; 
б) риск финансового необеспечения инновационного проекта; 
в) маркетинговые риски, текущего снабжения ресурсами; 
г) риск неисполнения контрактов; 
д) риск возникновения непредвиденных затрат; 
е) риск усиления конкуренции; 
ж) риск, связанный с недостаточным уровнем кадрового обеспечения; 
з) риск связанный с обеспечением прав на интеллектуальную 
собственность. 
Управление рисками инновационного проекта, по мнению ряда авторов и 
имеющихся международных стандартов [13, 14, 15] включает следующие 
этапы: 
- выявление и идентификацию предполагаемых рисков; 
- анализ и оценку рисков; 
- выбор методов управления рисками; 
- применение выбранных методов и принятие решений в условиях 
рисков; 
- реагирование на наступление рискового события; 
- разработка и реализация мер по снижению рисков; 
- контроль, анализ и оценку действий по снижению рисков и выработку 
решений [15]. 
Важным этапом в управлении рисками, является этап их идентификации. 
Идентификация рисков представляет собой процесс определения рисков, 
способных повлиять на проект, и документирования их характеристик. В 
идентификации рисков могут принимать участие все заинтересованные 
стороны проекта, а для эффективной их идентификации необходимо 
задействовать весь персонал проекта. 
Идентификация рисков – это пошаговый процесс, так как по мере 
развития проекта в рамках его жизненного цикла могут появляться новые риски 
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или информация о них. Идентификацию рисков можно выполнить, анализируя 
документацию проекта. 
Для идентификации рисков могут использоваться следующие методы и 
сбора информации, представленные в таблице 5 [13]. 
 
Таблица 5 - Методы и сбора информации для идентификации рисков 
Методы для идентификации рисков  
Мозговой штурм Создание списка рисков проекта, когда 
идеи вносятся участниками либо 
структурируются с помощью методов 
проведения массовых опросов 
Метод Дельфы Данный метод предполагает, что 
эксперты по вопросам рисков проекта 
принимают в нем участие анонимно 
Анализ контрольных списков Для идентификации рисков могут 
разрабатываться контрольные списки 
на основе исторической информации и 
знаний, полученных в ходе 
исполнения предыдущих аналогичных 
проектов или из других источников 
информации. 
Методы составления диаграмм причинно-следственные диаграммы; 
блок-схемы или системные 
диаграммы. 
Анализ сильных и слабых сторон, 
возможностей и угроз 
SWOT анализ 





Одним из этапов идентификации рисков может выступать категоризация 
рисков, она позволяет определить области проекта, наиболее подверженных 
условиям неопределенности. Их можно категоризировать по источнику риска 
(например, с помощью иерархической структуры рисков), по области проекта, 
которую затрагивает риск, например, с помощью иерархической структуры 
работ (ИСР) или по какому-либо иному критерию (например, по фазе проекта). 
В данной работе мы будем категоризировать риски по области проекта, и 
использовать иерархическую структуру рисков, представленную американским 
стандартом PMBOK рисунок 6 [13]. 
 
 
Рисунок 6 – Иерархическая структура рисков 
 
2.2 Оценка: количественные и качественные методы 
 
Методы количественной и качественной оценки рисков в японском и 
американском стандартах схожи между собой. 
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Организация может улучшить выполнение проекта, если сосредоточит 
свои усилия на рисках, обладающих наивысшим приоритетом. Качественный 
анализ рисков представляет собой процесс расстановки приоритетов между 
рисками для дальнейшей работы над ними. 
Приоритеты рисков определяются на основании вероятности или 
возможности их наступления, их воздействие на достижение целей проекта в 
случае наступления. Заинтересованные стороны отражают свое отношение к 
проекту в ходе оценке рисков проекта. 
Непосредственно, эффективная оценка требует глубокого определения и 
отношения к рискам со стороны заинтересованных сторон качественного 
анализа. 
Первым шагом, для качественной оценки риска оценивается вероятность 
возникновения и воздействия рисков, они определяются для каждого 
определенного риска. Процесс оценки происходит в ходе опросов, совещаний с 
участниками проекта, экспертами, которых выбирают в зависимости от опыта, 
знаний и их компетентности,. 
Вторым шагом составляется матрица вероятности и воздействия 
Расстановка приоритетов между рисками для последующего количественного 
анализа и реагирования осуществляется на основании рейтинга рисков.. Оценка 
важности каждого риска и, следовательно, его приоритета, как правило, 
осуществляется с помощью таблицы соответствия или матрицы вероятности и 
воздействия. 
 









определены(1)     
очень важные (0,7)     
возможные(0,5)     
маловероятные(0,3)     
редкие(0,1)     
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Такая матрица определяет комбинации вероятности и воздействия, 
которые позволяют присваивать рискам рейтинги низкого, среднего или 
высокого приоритета. Область красного цвета (наивысшие численные 
значения) обозначает высокий уровень риска, желтый цвет (средние числовые 
значения) обозначает средний уровень риска, голубой цвет(наименьшие 
Система рейтингов рисков помогает руководить реагированием на риски. 
Например, для рисков, оказывающих в случае наступления негативное 
воздействие на цели проекта (угрозы), а потому расположенных в зоне 
высокого риска (красного цвета) матрицы, необходимы предупреждающие 
действия и агрессивная стратегия реагирования. Для угроз в зоне низкого риска 
(голубой цвет) предупреждающие действия могут не потребоваться. 
Достаточно того, что они помещены в список для наблюдения или добавлены в 
резерв на возможные потери. 
Для проведения эффективного качественного анализа рисков, создания 
актуальной матрицы рисков, нужно воспользоваться некоторыми 
рекомендациями: 
а) провести оценку качества данных о рисках, для того чтобы результаты 
качественного анализа рисков были надежными, необходимы точные и 
объективные данные. Анализ включает в себя изучение глубины понимания 
риска, а также точности, качества, надежности и полноты данных о риске. Если 
качество данных неприемлемо, возможно, потребуется собрать более 
качественные данные. 
б) провести категоризацию рисков, для определения областей проекта, 
наиболее подверженные эффекту неопределенности; 
в) провести оценка срочности рисков, для того чтобы выделить риски, 
требующие немедленного реагирования и требующие немедленного принятия 
решений по их устранению. 
г) вероятность и воздействие риска должны быть определенны с высокой 
точностью, чтобы анализ был наиболее точный. Для этого следует подобрать 
экспертов в этой области, для объективного оценивания рисков [13]. 
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Количественный анализ рисков представляет собой процесс численного 
анализа воздействия выявленных рисков. Количественный анализ рисков 
производится в отношении тех рисков, которые в результате процесса 
качественного анализа рисков были классифицированы как потенциально и 
существенным образом влияющие на противостоящие требования проект. 
Как правило, количественный анализ рисков выполняется после 
качественного анализа рисков. В некоторых случаях для разработки 
эффективных мер реагирования на риски количественный анализ рисков не 
требуется. Выбор метода (методов) анализа в каждом конкретном проекте 
определяется наличием времени и бюджетом, а также потребностью в 
качественной и количественной констатации рисков и их воздействия. 
Количественный метод определения рисков включает следующие 
инструменты и методы: 
а) методы сбора и представления информации; 
1) опросы и перечисления; 
Методы проведения опросов позволяют получить опыт и исторические 
данные для количественной оценки вероятности и воздействия рисков на цели 
проекта.  
2) Распределение вероятностей; 
Непрерывное распределение вероятностей, широко используемое в 
моделировании, и имитации представляет собой неопределенность значений, 
например длительности запланированных операций и стоимости элементов 
проекта. Чаще всего используются бета- и треугольное распределения в 
количественном анализе рисков. Другими широко используемыми 
распределениями являются равномерное, нормальное и логарифмически 
нормальное. На данных графиках горизонтальные оси представляют 
возможные значения сроков или стоимости, а вертикальные  – относительную 
вероятность. 
б) методы количественного анализа рисков и моделирования; 
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К наиболее широко используемым методам относятся аналитические 
подходы, ориентированные как на событие, так и на проект, в том числе: 
1) анализ чувствительности; 
Анализ чувствительности помогает определить, какие риски имеют 
наибольшее потенциальное воздействие на проект. В процессе анализа 
устанавливается, в какой степени неопределенность каждого элемента проекта 
отражается на рассматриваемой цели проекта, при условии, что все прочие 
неопределенные элементы принимают базовые значения. 
2) анализ ожидаемого денежного значения; 
Анализ ожидаемого денежного значения – это статистическая концепция, 
позволяющая рассчитать средний результат, когда в будущем могут произойти 
или не произойти те или иные сценарии (т.е. анализ в условиях 
неопределенности). Чаще всего данный тип анализа используется при анализе 
дерева решений. 
Дерево решений показывает, как принять решение между 
альтернативными стратегиями вложения капитала (представлены как «узлы 
решений»), когда во внешней среде присутствуют элементы неопределенности 
(представлены как «узлы шанса»). 
3) моделирование и имитация; 
При имитации проекта используется модель для определения возможных  
воздействий подробно описанных неопределенностей на результаты проекта в 
целом. Итеративная имитация, как правило, проводится с помощью метода 
Монте-Карло. При имитации модель проекта рассчитывается множество раз 
(итеративно), при этом для каждой итерации входные значения (например, 
оценки стоимости и длительности операций) выбираются произвольно из 
распределений вероятностей этих переменных. В ходе итераций 
рассчитывается распределение вероятностей (например, общая стоимость или 
дата завершения). При анализе рисков стоимости методом имитирования 
используется оценка стоимости. При анализе рисков расписания используется 
сетевая диаграмма расписания и оценка длительности. 
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4) экспертная оценка; 
Экспертная оценка (в идеале привлечение экспертов, обладающих 
значимым недавним опытом) требуется для определения потенциального 
воздействия на стоимость и сроки для оценки вероятности и определения 
входов (например, распределений вероятностей) для инструментов. 
Экспертная оценка также играет определенную роль при интерпретации 
данных. Эксперты должны быть способны определять недостатки 
инструментов, а также их относительные достоинства. Эксперты могут 
определить пригодность определенного инструмента с учетом возможностей и 
культуры организации [13]. 
 
2.3 Результаты второй главы 
 
Первым этапом планирования управления  рисками  необходимо 
провести их идентификацию. Представляется, что лучшим подходом для 
идентификации рисков будет экспертная оценка  по иерархической структуре 
рисков проекта. 
Вторым шагом проведем качественную оценку наших рисков, расставим 
приоритеты для наших идентификационных рисков, построим матрицу 
вероятностей и воздействий. Определим риски наиболее существенные для 
нашего проекта. 
Третьим шагом проведем количественную оценку рисков, воспользуемся 






 3 Проекты установки солнечной электростанции для различных 
объектов 
 
Для анализа и оценки  рисков мы рассмотрим три проекта: установка 
солнечной электростанции для небольшого частного дома, помещения, где 
располагается предприятие малого бизнеса и здания с объектом социальной 
сферы. Местом расположения всех объектов выбирается Республика Бурятия, 
как потенциальный рынок сбыта, поскольку использование солнечных батарей 
для данного региона является актуальным, в связи с высоким уровнем 
солнечных дней в году и дорогой электроэнергией. 
В соответствии с данными метеорологической службы России [16], в 
Бурятии  в среднем 256 дней являются солнечными, данные о солнечных  днях 
по месяцам представлены в таблице 7. В  Красноярском крае таких дней  всего 
199.  
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Перед выбором солнечных батарей был проанализирован рынок этой 
продукции, таблица 8. Нами была выбран вариант батарей с мощностью 270 Вт, 
такую мощность могут обеспечить продукция китайских компаний Sunways и 
AXITEC. Однако они имеют ряд недостатков, по сравнению с солнечными 
батареями компании Телеком-СТВ, такие как срок эксплуатации, качество 




Таблица 8 – Данные о производителях солнечных батарей 
Компания До 80 
Вт. 
100–160 200–210 235–275 300–
320 
Солнечные модули Хевел 
(Россия, Новочебоксарск) 
 6500    
Hanwha Q.Cells GmbH 
(Германия) 
   22 750  
Helios Solar Works (Китай)  7900, 
12200 
15200 16950 20500 
24200 
Trunsun (Китай) 4550 7700 15100   
















Sunspare (Китай)  7450 
11700 
13850  24800 
Exmork (Китай) 6250(80) 6950 
7700 
  22800 
Телеком СТВ (Россия, 
Зеленоград) 











Мы установим солнечные батареи группы Телеком СТВ, г. Зеленоград, 
Стоимость одной батареи мощностью 270 Вт составляет 27 378 тыс. рублей. 




























Световой день зимой в среднем составляет 8 часов, а летом 11, получаем, 
что одна солнечная батарея будет вырабатывать среднюю мощность равную 
2,16 кВт*ч, а летом 2,7 кВт*ч. 
Для эксплуатации солнечных батарей необходимо оборудование, 
стоимость и срок эксплуатации которого представлены в таблице 10.  
 
Таблица 10 – Необходимое оборудование для функционирования солнечных 
батарей и срок эксплуатации оборудования 
Оборудование 
Средняя стоимость на 
рынке, руб. 
Срок эксплуатации, лет 
инвертор 40 000 10-15 
аккумулятор 10 000 8-10 
контролер 20 000 10-15 
соединительные провода 1 000 20-25лет 
 
Проведем расчеты установки солнечной электростанции для частного 
дома. Площадь дома составляет 85 м2. В доме имеется два вида отопления: 
печное и электрический котел. В таблице 11, можно заметить высокое 
потребление электричества за весенние месяцы, это связано с эксплуатацией 
электрического котла. 
По данным ОАО «Читаэнергосбыт» следует, что в сутки необходимо в 
среднем вырабатывать зимой-16,8 кВт*ч, летом-32,2 кВт*ч, данные 
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представлены в таблице 11. Для бесперебойного функционирования домашней 
техники, на крыше дома  необходимо установить 11 солнечных батарей, 
площадью 17, 9 м2. В таблице 12 представлены данные о среднемесячной  
выработки электроэнергии солнечными батареями. 
Стоимость проекта включает стоимость солнечных батарей, и 
оборудование  составит 392 000 рублей. Срок службы солнечных батарей более 
25 лет.  
Рассчитаем дисконтированное сокращение затрат данного проекта, 
учитывая срок эксплуатации оборудования, результаты представлены на 
рисунке 7.Срок окупаемости проекта составляет 8 лет. 
 
 
Рисунок 7 – Расчет  дисконтированного сокращения затрат для проекта: 
солнечная электростанция для частного дома 
 
Аналогично проведем расчеты для проекта установка солнечной 
электростанции для помещения, где располагается предприятие малого 
бизнеса. 
Площадь торгового помещения составляет 46 м2. 
По данным ОАО «Читаэнергосбыт» следует, что в сутки необходимо в 
среднем вырабатывать зимой-6,62 кВт*ч, летом-9,5 кВт*ч, данные 

















батарей, площадью 6,5 м2, так как среднее потребление мощности 
незначительно. В таблице 14 представлены данные о среднемесячной  
выработки электроэнергии солнечными батареями. 
Стоимость проекта включает стоимость солнечных батарей, и 
оборудование  составит 159 500 рублей. Срок службы солнечных батарей более 
25 лет. Рассчитаем дисконтированное сокращение затрат данного проекта, 
учитывая срок эксплуатации оборудования, результаты представлены на 
рисунке 8. Срок окупаемости проекта составляет 3 года. 
 
 
Рисунок 8 - Расчет  дисконтированного сокращения затрат для проекта: 
солнечная электростанция для малого бизнеса 
 
Аналогично проведем расчеты для детского сада. 
Детский сад рассчитан на 400 человек общей площадью помещения более 
1000 м2. 
По данным ОАО «Читаэнергосбыт» следует, что в сутки необходимо в 
среднем вырабатывать зимой-195кВт*ч, летом-137,7кВт*ч, данные 
представлены в таблице 15. Для этого необходимо установить 160 солнечных 
батарей, площадью 230 м2. В таблице 16 представлены данные о 
















Стоимость проекта включает стоимость солнечных батарей, 
оборудования, итого 5 000 000 рублей. Рассчитаем дисконтированное 
сокращение затрат для данного проекта, учитывая срок эксплуатации 
оборудования, результаты представлены на рисунке 9. Срок окупаемости 
проекта составит 14 лет. 
 
 
Рисунок 9 - Расчет  дисконтированного сокращения затрат для проекта: 


































ь январь февраль март апрель май итог 
Потребляемая 
энергия, кВт*ч 368 488 495 556 522 270 494 538 678 1054 1725 1807 8995 
Стоимость  кВт*ч 2,863 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 3,024 
 Сумма за каждый 




кВт*ч в сутки 12,267 15,74 15,96 18,53 16,83 9 15,93 17,35 23,37 34 57,5 58,29 24,5 
Средняя 



































































































































рь ноябрь декабрь январь 
феврал
ь март апрель май 
 Потребляемая 
электроэнергия, кВт*ч 67 271 168 360 93 228 453 370 227 245 240 231 2953 
Сумма за каждый 
месяц, руб. 365,2 1521,7 927,3 2132 553,9 1431,6 2654,6 2290,6 1579,5 1582 1557 1497 18093 
Стоимость одного 
кВт*ч 5,5 5,61 5,5 5,9 5,9 6,2 5,8 6,1 6,9 6,4 6,488 6,47 
 Средняя выработка 












































































































































































ь декабрь январь 
феврал
ь март апрель май итог 
Потребляемая 
электроэнергия, кВт*ч 2239,1 1130,6 4207,7 4610 4644,5 7028 6599 6080 6480 6450 6356 4950 60775, 
Сумма за каждый месяц, 
руб 7837 4579 18346 30611 23408 36166 33655 25134,7 30974 29670 27839 21682 289 903 
Стоимость одного кВт*ч 3,5 4,05 4,36 6,64 5,04 5,2 5,1 4,134 4,78 4,6 4,38 4,38 
 Средняя выработка 
кВт*ч в день 74,6 36,47 135,7 153,7 149,8 234,2 212,8 196,1 223,4 208,1 211,8 159, 7 
 
  
зимой 195 летом 137,7 



















































июль август сентябрь 
октя
брь 
ноябрь декабрь январь 
феврал
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сол. элек-ия , 
кВт*ч 













































































В работе было рассмотрено три проекта: солнечная электростанция для 
частного дома, помещения малого бизнеса и социальной сферы. 
В ходе исследования было выявлено, что проекты по установлению 
солнечной электростанции является целесообразным и выгодным. Срок 
окупаемости проекта установление солнечной электростанции для частного 
дома, составляет 8 лет. Срок окупаемости проекта установление солнечной 
электростанции для малого бизнеса, составляет 3 года. Срок окупаемости 
проекта установление солнечной электростанции для социальной сферы, 
составляет 14 лет.  
Наиболее перспективным проектом является проект по установке 
солнечной электростанции для помещения, где расположено предприятие 
малого бизнеса.  
Данные проекты можно осуществить и для объектов находящихся в 
других регионах страны, важно учитывать метеорологические особенности 
региона. 
Аналогично проект становиться целесообразен для удаленных от 
цивилизации объектов, в большинстве случаев подвод к объекту электричества 





4 Анализ и оценка основных рисков использования панелей 
солнечных батарей  из полупроводникового кремния 
 
4.1 Идентификация рисков для проекта использование солнечных 
панелей из полупроводникового кремния 
 
В соответствии с американским стандартом PMBOK, будем проводить 
идентификацию рисков с помощью экспертной оценки. Были приглашены 3 
эксперта, которые определили основные риски использования 
полупроводникового кремния в качестве источника электрической энергии 
таблице 17. 
 
Таблица 17 – Идентификация рисков проекта использования 
полупроводникового кремния в качестве источника электрической энергии 
№ Риски 
Технический 
1.1 Не достижение технических параметров, малая величина КПД 
1.2 Сложность установки на крышу дома, конструкция должна быть уставлена 
на южную сторону 
1.3 Низкая величина требуемой электроэнергии 
1.4 Низкое качество оборудования: аккумуляторов, контролеров, инверторов, 
выхождение из строя 
Внешние 
2.1 Задержка в поставке оборудования 
2.2 Нестабильная экономическая ситуация в стране, падение курса рубля 
2.3 Изменение конъюнктуры рынка 
2.4 Уменьшение тарифа на электроэнергию 
Организационные 




Окончание таблицы 17 
3.2 Отсутствие квалифицированных кадров 
Управление проектом 
4.1 Высокая стоимость солнечных батарей 
4.2 Высокая стоимость оборудования 
4.3 Утилизация после использования солнечных батарей 
4.4 Контроль и корректировка положения солнечных батарей для получения 
максимальной мощности 
 
Следующим этапом в управлении рисками является их оценка, ниже 
приведены результаты качественной и количественной оценки. 
 
4.2 Качественная оценка рисков 
 
Проведем качественную экспертную оценку идентификационных рисков. 
Определим приоритеты идентифицированных рисков на основании 
вероятности или возможности их наступления, их воздействие на достижение 
целей проекта, таблица 18. Матрица вероятностей и воздействий представлена 
в таблице 19. 
 
Таблица 18 – Матрица вероятностей и воздействий 
№ Риски вероятность воздействие 
Технический  
1.1 
Не достижение технических 
параметров, малая величина КПД 
0,3 0,1 
1.2 
Сложность установки на крышу 
дома, конструкция должна быть 
уставлена на южную сторону 
0,1 0,4 
1.3 




Низкое качество оборудования: 
аккумуляторов, контролеров, 





Окончание таблицы 18 
Внешние   
2.1 Задержка в поставке оборудования 0,3 0,4 
2.2 
Нестабильная экономическая 
ситуация в стране, падение курса 
рубля 
0,7 0,4 
2.3 Изменение конъюнктуры рынка 0,3 0,8 
2.4 
Уменьшение тарифа на 
электроэнергию 
0,7 0,8 
Организационные   
3.1 







Управление проектом   
4.1 
Высокая стоимость солнечных 
батарей 
1 0,4 
4.2 Высокая стоимость оборудования 1 0,4 
4.3 
Контроль и корректировка 


















определены(1)  4.1, 4.2   
очень важные (0,7)  2.2, 2.4 1.3,3.1, 
возможные(0,5) 4.4 1.4   
маловероятные(0,3) 1.1 2.1,3.2 2.3  
редкие(0,1)  1.2,  4.3 
 
В результате мы определили приоритеты идентификационных рисков и 
наиболее опасные риски для нашего проекта: 
а) низкая величина требуемой электроэнергии; 
б) нестабильная экономическая ситуация в стране, падение курса рубля; 
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в) отсутствие финансов для реализации проекта; 
г) высокая стоимость солнечных батарей; 
д) высокая стоимость оборудования. 
Следующим шагом, проведем количественную оценку опасных рисков, 
для анализа привлекательности данного проекта. 
 
4.3 Количественная оценка рисков 
 
Количественный анализ – процесс численного анализа воздействия 
рисков на цели проекта. 
Для количественной оценки рисков воспользуемся двумя методами: 
анализ чувствительности и моделирование Монте-Карло, которые описаны в 
стандарте по управлению проектами PMBOK, глава 11[14]. 
Проведем анализ чувствительности для проекта: установка солнечной 
электростанции для детского сада, так как он является наиболее опасным для 
внедрения, в связи с продолжительным сроком окупаемости. 
Меняя входные  параметры проекта  на ±10 %, проанализируем, как 
измениться в этом случае выходной параметр дисконтированное сокращение 
затрат.  
При увеличении входного параметра стоимости солнечных панелей на 
±10%, выходной параметр меняется более чем на 10%. Отсюда следует, что 
проект чувствителен к изменениям стоимости на солнечные панели. 
Аналогично, изменим параметр стоимости оборудования на солнечные 
панели. В результате отклонение не превышает 10%, это означает, что проект 
не чувствителен к изменению стоимости на оборудование. 
При изменении параметра стоимости электроэнергии за 1кВт*ч, 
отклонение значительно превышает 10%.  
В ходе оценки рисков проекта методом анализа чувствительности можем 
сделать вывод, о том, что проект чувствителен к изменениям стоимости 
солнечных панелей и стоимости электроэнергии за 1кВт*ч. Проект не 
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чувствителен к изменениям стоимости на оборудование для солнечных 
панелей, результаты анализа чувствительности  представлены на рисунке 10. 
 
 
Рисунок 10 – Анализ чувствительности проекта 
 
В главе 3, мы определили срок окупаемости проектов. Для различных 
объектов наблюдения он составил не более 14 лет, поэтому вложение денежных 
средств в проекты является перспективным. Но, мы не учитывали риски, 
которые идентифицировали в 4 главе, такие как низкая величина требуемой 
электроэнергии, падение курса рубля, отсутствие финансов для реализации 
проекта, высокая стоимость на солнечные батареи и оборудование. Эти риски 
будут влиять на экономию использования солнечных панелей. А метод 
дисконтированного сокращения затрат становиться не точным, так как не 
учитывает эти риски. Для того чтобы увеличить процент точности оценки, мы 
используем имитационное моделирование методом Монте-Карло. 
Проведем имитационное моделирование методом Монте-Карло для 
проекта: установка солнечной электростанции для частного дома. 
Мы выделили основные параметры, которые влияют на экономию от 




























Таблица 20 – Основные параметры, влияющие на экономию для проекта: 

















8995 8096 9248 
Стоимость за 
1кВт*ч 
3,024 2,8 4 




10 000 9000 11 000 
 
На рисунке 11 представлены результаты моделирования. С вероятностью 
100%, проект будет выгоден для реализации.  
 
 
Рисунок 11-Моделирование Монте – Карло для проекта установка солнечной 
электростанции для частного дома 
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Следующим шагом проведем аналогичное моделирование для проекта: 
установка солнечной электростанции для помещения малого бизнеса. 
Основные параметры, которые влияют на экономию от использования 
солнечных батарей,  представлены в таблице 21. Результаты моделирования 
представлены на рисунке 12. 
 
Таблица 21 – Основные параметры, влияющие на экономию для проекта: 
















3 000 2658 3363 
Стоимость за 
1кВт*ч 
6,9 5,5 7,5 









Рисунок 12-Моделирование Монте – Карло для проекта установка солнечной 
электростанции для помещения малого бизнеса 
 
Проведем аналогичное исследование для проекта установка солнечной 
электростанции для детского сада, основные параметры представлены в 
таблице 22, результаты моделирования изображены на рисунке 13. 
 
Таблица 22 – Основные параметры, влияющие на экономию для проекта: 
















60 700 54 630 61700 
Стоимость за 
1кВт*ч 
4,66 3,7 6 
Курс юаня 9,7 5 12 
Стоимость 
оборудования 
50 000 45 000 55 000 
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На рисунке 13 видно, что существует риск 12,5%, что проект будет не 
выгоден, но этот риск мал. Поэтому мы можем взять на себя риск и вложить 
денежные средства в данный проект. 
 
 
Рисунок 13-Моделирование Монте – Карло для проекта установка солнечной 
электростанции для детского сада 
 
Из всего выше перечисленного следует, что проекты установка солнечной 
электростанции для частного дома и помещения малого бизнеса будут иметь 
экономию от использования солнечных батарей с 100% вероятностью. А проект 
установки солнечной электростанции для детского сада имеет риск 12, 5%. но 
он незначителен, для осуществления проекта. 
В результате имитационного моделирования методом Монте - Карло, 
получили, что проекты по установке солнечной электростанции для частного 
дома, помещения для малого бизнеса и детского сада являются 





Развитие солнечной энергетики в настоящее время является одним из 
приоритетных направлений развивающихся стран, таких как Китай, Япония, 
США и Германия. Россия делает только первые шаги для развития солнечной 
энергетики.  
Это направление является одним из перспективных в Красноярском крае, 
на базе производственной мощности по производству поликремния в г. 
Железногорске. Существует множество рынков сбыта, соседние регионы 
нуждаются в переходе от традиционных источников электроэнергии к 
альтернативным  источникам. Но, как и в любой отрасли, использование 
солнечной энергетики сопровождается рисками. 
Цель работы провести анализ и оценку основных рисков при 
формировании направлении использования полупроводникового кремния в 
качестве солнечной энергетики. 
В ходе работы ознакомились с физическими основами создания 
полупроводникового кремния, технологией изготовления солнечных панелей. 
Провели  анализ мировой рыночной ситуации полупроводникового 
кремния и использования его в солнечной энергетике. Лидерами по 
использованию солнечных батарей являются Китай, Япония, США с долей 
рынка 30%, 18% и 15, 7% соответственно. Развитие солнечной энергетики 
набирает обороты, с каждым годом увеличивая потребляемую мощность на 10, 
5%. По прогнозам глобальной мировой информационной компании значение 
потребляемой мощности к 2019 году достигнет 73 гВт. 
Ознакомились с основными методами оценки рисков проекта. Для 
анализа и оценки рисков рассмотрели 3 проекта: установка солнечной 
электростанции для небольшого частного дома, помещения, где располагается 
предприятие малого бизнеса и здания с объектом социальной сферы. Местом 
расположения всех объектов выбирается Республика Бурятия, как 
потенциальный рынок сбыта, поскольку использование солнечных батарей для 
57 
 
данного региона является актуальным, в связи с высоким уровнем солнечных 
дней в году и дорогой электроэнергией. 
Срок окупаемости проектов установка солнечной электростанции для 
небольшого частного дома, помещения, где располагается предприятие малого 
бизнеса, и здания с объектом социальной сферы составляет 8 лет, 3 года, 14 лет 
соответственно.  
Наиболее перспективным проектом является проект по установке 
солнечной электростанции для помещения, где расположено предприятие 
малого бизнеса. 
Провели анализ и оценку основных рисков для наблюдаемых проектов. 
Методом экспертной оценки идентифицировали риски. Провели качественную 
оценку идентифицированных рисков, составили матрицу вероятностей и 
воздействия, для определения приоритетов рисков на основании матрицы 
рисков. Для опасных рисков провели количественную оценку.  
Проект солнечная электростанция для детского сада является наиболее 
опасным для внедрения солнечных панелей, в связи с продолжительным 
сроком окупаемости. В результате получили, что данный проект чувствителен к 
изменениям внутренней и внешней среды. 
В 3 главе мы определили срок окупаемости проектов, но мы не 
учитывали риски, идентифицированные в 4 главе. Для точности результатов 
провели имитационное моделирование методом Монте-Карло для трех 
проектов. В результате, получили, что проект по установке солнечной 
электростанции для частного дома с 100% вероятностью будет иметь успех. В 
проекте по установлению солнечной электростанции для детского сада, 
появляется риск 12,3%. Он не значителен, поэтому мы можем взять на себя 
риск вложения денежных средств в данный проект. 
Таким образом,  риски использования солнечных панелей незначительны, 
поэтому развитие солнечной электроэнергетики  в Красноярском Крае является 
перспективным направлением, которое благоприятно отразиться на 
экономическом развитии региона. 
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